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図６．相対破壊じん性値と亀裂長さ
つまりき裂長さは残留応力の影響を受けて亀裂進展は、分極方向と垂直方向に
圧縮応力が存在すると妨げられ、引っ張り応力が存在すると促進される。
ピッカース圧子を用いたときの破壊じん性値は次のように表される。
【rqo妬(吾)1量１｡）
残留応力には次のような関係が成立する。
（F/ど岬いけ犯)('+1",'三'K'噂）の
､=１，ＫＩＣを代入すると次式が成立する。
Kic＝KIC+2,/57ﾗﾃﾗｧ （３）
higll-QmPZT材の相対破壊じん性値Ｋ，ＩＣとき裂長さ平方根ｒｃをプロットすると
図６の関係が得られた｡higll-QmPZT材はlow-QmPZT材よりも残留応力の異方性
が顕著であった。(3)式から得られた残留応力は、分極方向と平行な方向では
ZO9MPa、分極方向と垂直な方向では144MPaであった。
アルミナ、窒化珪素など構造用セラミックスに関する繰り返し応力による疲
労試験は多数行われている。一方、ＰＺＴは電界を印加してひずみが発生するの
で、繰り返し電圧を印加した疲労試験が多いが、機械的疲労試験は少ない。ＰＺＴ
の機械的特性を検討し、機械的曲げ疲労試験を行った。highPQmSPZT材のヤン
グ率と曲げ強さは、１owQmSPZT材のそれよりも大きくなった。電子顕微鏡から
観察された微構造はlow-QmSPZT材とhigh-QmSPZT材はほぼ同じであった。破
壊じん性値はhigll-QmSPZT材がlowQmSPZT材よりも大きい値を示した。以上
-293-
の機械的特性から以下のことがわ
かった。high-QmSPZT材はl0o
low-QmSPZT材と比較して高い強度９０
特'性を示す。１ow-QmSPZT材は柔ら８O
かい材料であるのでhigh-QmSPZT材へ７０
と比較するとひずみやすい｡しかし､塁、破壊までの粘り強さを総合的に調ｂ
べるとhigll-QmSPZT材がso
low-QmSPZT材よりも優れている。
機械的繰り返し応力による負荷４０
●High-QmSPZT
OLow-QmSPZT● ●
●ろ
●●
１OolO1１０２１０３１０４１０５１０６１０７応力と破壊までの繰り返し回数を NUmberofCycles
図７に示す。疲労の理論式から誘導
されるように肋化,,mjJと〃zのには傾図７．ＰＺＴの３点曲げ疲労試験結果
き‐1/1,の直線関係が成立した。直線
の関係式から〃値を求めると、high-QmSPzT材とlow-QmSPZT材の〃値は各々
､=Ｚ７と、=７９であった。highQmSPZT材は時間強さが高い。しかし､高サイクル
側では強さに差がみられない。繰り返し回数の大きい領域では、lligh-QmSPZT
材の負荷応力はlow-QmSPZT材の負荷応力と比較して著しく低下し、
l1igh-QmSPZT材の場合は、繰り返し応力で疲労によるき裂成長が加速される可
能性が高い。繰り返し応力を加えた場合、試料破壊に至るまでの低速き裂成長
(SCG:SubcriticalcrackgrowthorSlowcrackgFowtll)は、１ow-QmSPZT材でより有効
的に機能していると考えられる。破断面観察からhigdl-QmSPZT材は破壊起点近
傍、遠方ともに粒界(応力腐食)破壊が観測された。一方、１ow-QmSPZT材の場合
は、破壊起点近傍が粒界破壊、破壊起点遠方は粒内破壊と粒界破壊の混合であ
った。low-QmSPZT材の場合は、半円状の低速き裂成長(SCG)による疲労領域が
比較的明瞭に観測された。
以上の結果を要約し結論を述べる。ハイパワー用途の圧電素子の圧電特性を
満たすには､２成分系ＰＺＴないしは３成分系圧電セラミックスにＭｎ等のアクセ
プターを微量添加した材料が必要となる。lligh-Qm材(lligh-QmPZT､lligll-QmSPZT）
は､自発分極をアクセプターと酸素空孔がピン止めする。ドメイン(分域)界面の
電気的障壁が緩和され低抵抗、振動的には低損失となる。ハイパワ－用mgh-Qm
材は静的な機械特性値(曲げ強さ、ヤング率、破壊じん性、ピッカース硬さ)が
low-Qm材(low-QmPZT材とlow‐QmSPZT材)よりも大きいにもかかわらず、ドメ
イン(分域)壁界面でひずみが発生し材料が硬く、残留応力が大きく、機械的には
脆性破壊を起こしやすくなるｏ破断面、ピッカース圧痕亀裂の観察から､higi1-Qm
材のき裂は粒界経由が主に観測された。high-Qm材の機械的疲労試験では、繰り
返し応力でき裂成長が加速され、粒界を経由してき裂が優先的に進行すると考
えられた。
Ｉ、ノーーリ
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学位論文審査結果の要旨
平成１７年１月２８曰に第１回学位論文審査委員会を開催し、提出された学位論文および関係資料につい
て検討した。同年２月４日の口頭発表後に開催した第２回学位論文審査委員会において協議した結果、以
下のように判定した。
チタン酸ジルコン酸鉛（以下ＰＺＴと略す）は優れた圧電セラミックスである。近年､ＰＺＴはアクチュエー
タ、超音波モータ、圧電トランスなど、圧電共振振動を用いたハイパワ－用として需要が増加している。ハ
イパワー用圧電セラミックスは、圧電特`性としての電気機械結合係数と機械的品質係数がともに高く、安定
していると同時に、共振振動したときの耐久性に優れている必要がある。本研究では、まずＰＺＴを基本組
成とし、これにＦｅやＭｎなどのアクセプターを添加すると機械的品質係数が改善することを実証している。
次に、ＰＺＴにＰｂ(Ｍｎ,/3Sb2/3)03を置換固溶した３成分系圧電セラミックスを合成し、圧電特性上の最適組成
を明らかにしている。また、環境保護の観点から、ＰＺＴに非鉛圧電セラミックス(Bi】/2Nal/2)TiO3を添加し
た場合の圧電特性を検討し、その有効性を検証している。さらに、ハイパワ－用圧電セラミックスの疲労特
性について調査し、破壊機構について重要な知見を得ている。
以上、本論文はＰＺＴを基本とするハイパワ－用圧電セラミックスを合成し、特性評価雲を行ったもので、
得られた成果は新しい圧電セラミックス開発のための重要な指針を与えており、工学的価値は高いと評価で
きる。以上より、本論文は博士(工学）論文に値するものと判定する。
■
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